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滑り周波数制御方式による誘導電動機の
ベクトル制御の二次抵抗温度変化の一補償法
杉本英彦* 伍家駒料
A Compensating Method for Variation of Secondary Resistance with 
Temperature of Vector Controlled lnduction Motor System 
Based on Slip Frequency Control 
Hidehiko SUGIMOTO an.d Jiaju WU 
(Received Aug. 31， 1993) 
The characteristics of vector controlled induction motor system based on the slip 
frequency control are influenced by the variation of secondary resistance Rr with tem-
perature. Therefore it is desirable that the estimated value Rr of sccondary resistance 
being used as the parameter of vector control is compensated to follow the variation. 
This paper presents a compensating method of the estimated value Rr of secondary 
resistance. The compensating method is based on the special relation which arises if 
there is a difference between Rr and Rr. This paper presents t.he simulat.ion results of 
the compensating method too. 
1 . まえ泊三き
誘導電動機の滑り周波数制御形ベクトル制御システムにおいて誘導電動機の二次抵抗R I'~ま温度
によって変化するが，制御回路では二次抵抗として推定値R".を用いている。 R".とR".の聞に偏差
があると，ベクトル制御が正しく行われなくなる。よって，高性能な駆動システムを実現するため
に，R". を R".~こ一致させることが必要になる。制御対象である電動機の二次抵抗が温度とともに変
化する場合には，通常のフィードバック制御システムだけでは高性能な制御が実現できない. 本論
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文では，直接検出できる電流，電圧及び周波数の間の特定な関係がRrとRrの差と比較的単純な関
係があることを見い出したので，その関係を良vの補償に利用することを提案すあ c
本論文による補償方法の特徴は， (1)直接検出出来ない二次鎖交磁束を利用しない。 (2)低
回転数と低負荷トルクの状態でも補償できるし，正弦の負荷トルクの状態でも補償できることであ
る。その補償原理，補償方法及びシミュレーシヨン結果を明らかにする。
2.補償原理
2. 1 誘導電動機の電圧方程式とベクトル制御法
誘導電動機の電圧方程式はωで、回転するγ-δ座標軸上では (1)式で与えられる.
Vrs R.c:+PσLs 一ωσLs PM/Lr 一ωM/Lr t rs 
V6s ωσLs Rs+poLs ωM/Lr PM/Lr 
(1) 
O -MRrILr O Rr/Lr+P 一(ω-pωr) 伊rr
O O -MRr/Lr (ω一ρωr) Rr/Lr+P 5ρ{Jr 
ここで， <Prグ=1¥1i T.C:十Lri rr <p{jr=^I i ds十Lグiδ ダ
Frs:γ軸一次電圧 Fδr • δ軸一次電圧
i {j.<: :δ軸一次電流 <Pr，. :γ軸二次鎖交磁東
ω:電動機の一次角周波数 0:漏れ係数
Rr:二次抵抗 Ls:一次インダクタンス
!vl :相互インダクタンス ωr • 回転子の電気角速度
誘導電動機のトルクTeは (2)式で与えられる.
Te= (PM/L，.i (ilis伊rr-i rs伊δ，.)
σ= 1 -.H2/LrLs 
i rs:γ軸一次電流
4ρδr • δ軸二次鎖交磁束
Rs:一次抵抗
L，. :二次インダクタンス
ρ:極対数
(2) 
誘導電動機の滑り周波数制御形ベクトル制御システムは Teの制御の簡単化のためにγ軸に二次
鎖安磁東を一致させる c これを実現するために滑り角周波数ωseは (3)式で与えられる.
ω8P'-ω-pωFニid 8 ，/ [ 1 1 / (P + R，../ L r )ト iγsJ (3) 
ここで，R，.はRグの推定値である.RrとRrが等しいとき.伊δ，.=0となる。従って， (2)式
は (4)式になる。なお，Lrは変動しないものとする。
Te=(ρM/L，.l i 68伊r
2. 2 R，.=Rrの状態での諸検出量の特定な関係
γ-δ軸の一次電圧は (5)式になる.
Vrs={Rs+PσLs) i rs+ P (J¥.1+ Lr) <Prr-ωσL6S 
VlJs={Rs十PσLs)i lJs十ωoLs i rs十(ωM2/Lr}i rsj 
(4) 
(5) 
ベクトル制御において二次差突磁束を一定に制御場合 irsは一定とするから以下の議論では
i rs= 1内(一定)とする。このときRr=Rrであれば¢アグニφrr(定数)となる c
ある負荷状態Teoで:，i d8=T符oLr/ρMφrrが成立する。 これを (5)式に代入して(6) ， 
( 7)式が得られる。
V Ts=Rs 1 r.C;一ωσLsTeoLr/ρMφrr (6) 
1匂s=RsTeoLr/PM<t>r十ωoLs 1 rs十ωM21 T s/Ls ( 7 ) 
(6)， (7)式においてTeoを消去する。
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( 8) 
(9 ) 
RsUrs Rs2[γs 
一一一二一 +Uds=一一一一一十
aLsω aLsω 
( 8)式で検出しなければならない変数一次電流，一次電圧及び一次角周波数であるが，それら
は検出可能なものである。 (8)式において，Rrニ:Rrの状態では (9)式が成立する.
I RSUTS _ _ ¥ I Rs2[ TS I _ M2 ¥ _ I 
=1一一一一十UdS)-1 日 =- + 1 0Ls十一一 |ω 1Tsl =0 
1σLsωσLsω Lr
' 3 Rr羊Rrの状態での諸検出量の関係
さて，Rr宇Rrの状態を調べてみる.Rr羊Rrのとき，<I'r弓土φrr.<f!dr弓と Oとなるので， γTS
と¥;'{)sは (5)式で表すことができなくなる.このときの状態は (1)式より， (10)， 
( 6)式x(Rs//ωσLs)十 (7)式:
(引aLs十一 lω 1rs 
り
"-'・
(1 0) 
(1 1)式で表せる.
MωM 
Vγs=R.c i TS+PσLs i TS-ωo Ls i {)s十7-pq〉ァr--r--<f!dr 
LJr LJr 
M M 
¥1 fJs=ωσLs i rs十Rsi {)s十PσLs i {)s十一一 ω¢γr十7-PQうdr
Lr Lr 
(8)式を求めたときの関係式 (Rs〆〆σωLs)¥¥/rs十V6sを求
(1 1) 
(10)， (11)式より
めるよ次式のようになる o
RsFTS Rs2iTS MRsP伊r RsNl伊δr
一一一一一+v{)s=一一一一一+ 一
aLsω …σLsωσLsLrw σLsLr 
M A1 
十σLsωlrs十σLsPi{)s+Lrω¢w+Z7P伊{)r
なお，Rrの補償の必要性はみるために，R，.=R，.のとき及びRrヰRrときのトルク及び回転数
のシミュレーション結果を図1，2に示すのその条件は定教を後述した電動機を定格回厳数で回転
させておいて定格トルクをスチップ状にかけたもので、ある。 Rrの補償が必要なことが分かる。
ルク特性中のスチップ波形が負荷トルクである。回転数特性中の直線が回転数指令である。
図3でRrもRrも1150Cの状態で図4Rrは1150Cの状態でRr'まocの状態である。図3，
(1 2) 
ト
図4の条件は図1，図2と同じであるc
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図3Rr=Rrの状態での二次鎖安磁束
2.目。
2. 4 補償原理
補償原理は (8)式と (12)式の差を利用するものである。
I Rs w. _ . ¥ .~ _ __ I Rs 2 1 rs I _ M2 ¥ _ I 
Rr=Rrの状態の|一一一 Urs十udslの値である|一一一一一十 |σLs+一一|ω 1rsl ¥aLsω---lσ Lsω~--- L，.!---'-J 
I R.<: 
を基準レベルとしてRr*Rrの状態の卜--U，rs十udsl の値段r=Rrの1σLsω-~~ J五r草RFF
時間 [s]
R ，..::i: R~.の状態での二次鎖安磁束図4
I R_ .
状態の l石;frs十UベRr=Rrの値の差ムを求めると次式で表される。
A iRsUrs -i JRsum J =1一一一十凶sl 一卜一一一一十Udsl
1σLsω JRr掌Rr ¥σLsωu勺Rr=Rr
I RsUr5 ，y. ¥トR521rs A12 ， i 
=l一一一一十UdSJ 一I_ T + l 0Lsい云一 |ω 1rs I RσLsω ---'Rr*Rr LOLsωi LF J J 
MRs RsM 
----P<pr，..-一一一一一伊b 十σLsPi ds
σLsLrω oLsLr 
M M M2 
十τ一ω<Pr，.十-P<Pδr一了一ω1rs 
l..Jr Lr Lr 
(1 3) 
Rr=Rrの状態でのムであるムRr=RrとRrヰRrの状態でのムであるムRr*Rrのシミュレーシヨン
の結果を図5と図6に示す.ここでは，R，.は工 150Cでの二次抵抗で，R，.はOOCでの二次抵抗で
ある。図6のαは回転数が1%定格回転数，トルクが200%定格トルクのときのもの，bは回転
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数が1%定格回転数で，トルクがマイナス100%定格トルクのときのもの， cは回転数が100
%定格回転数.トルクがマイナス100%定格トルクのときのもの，dは回転数が100%定格回
転数，トルクが200%定格トルクのときのものである.図5の条件は図6と同じである。図5は
α=b=c=d=Oがある。
????
.350 時間 [sJ 2.1抱
a 
~ 
‘ヨ
0 8 
.3'日 時間 [5] 2・目。
図6R，.弓企R，.の状態でのAの変化
? ?
。 ? ? ? ?
図5 R，.=R.，の状態でのAの変化
3.補償不能領域とその回避
この補償方法は，R，.宇Rrの状態でもll.i作 R"=Oの場合があるので，それを回避する必要が
ある。
3. 1 ステップ状態での解析
(1)式の3，4行自から状態方程式 (14)が得られる.
S8 1 r <fJγ，.1 MR，. r iγ.1 
11 1 +一一一 1 _ 
-R，./ L，. J l伊d，.j L，. l i ".J p i;:i=|:;(LF (14 ) 
ここでは，伊jとして，i γsを一定(1 r.)， i ".を時間t=oで， 0から 1dsヘステップ的に変
化させたときの二次鎖、交磁東の挙動について，状態方程式を直接解いて示すことにする.電流をス
テップ的に変化させることは，インダクタンスがあるので厳密には不可能であるが，電流は二次鎖
交磁東の挙動の速さに比べて十分速く変化するので，そのように見なせるものとする.これらの条
件で(14)式を解くと， (15) '" (20)式が得られる.
4ρr，.=Ah ( t) +M 1 T8. 
<fJ"，.=Bh ( t) . 
(1 5) 
(1 6) 
M 1 r.'i: ( l-R，./R，.) R，. 1 {J82/R.. 1 T82 
A= 1十(Rr1 lJs/R.. 1 T8) 2 
?
?
????
??
?
?
?
? ?
?
???
? (1 7) 
B =M 1lJs( l-Rr/R，.) 
1 + (Í~r 1 (Js/R，.l TS) 2 
!{ =R...//R .
h ( t) =1 -e -1: t d 1 十時~1
ハ唱 ¥ R.. 1 {JsJ
M 1 T B 2 1 {J8 { 1 -[() (1 8) 
1 T.2十[{21δS2
??
?
?
?
?
?
??
?
??
? ? ? ? ?
??? 、
??， ? ????
?
?
?
， ，
? ?
?
????
? ?
?
(19) 
(20) 
(21) て=R，./L. 
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( 2)式より ，Teを一定 (Teo)とすれば， (22)式で表される ilJsが得られる.
LrTeo 1 TS炉dr LrTeo ITsBh (t) + -.~_.- . ， (22) 
s QDTrρM 伊Tr PAl [Ah ( t )十M1 TsJ Ah ( t )十j¥11 TS
( 1 5) .， (22)式より， (23) --(26)式も得られる。
PCPTr=Ah' (t) (23) 
PcPδr=Bh' (t) (24) 
RγI Rr1 TS¥ 2 r Rr 1 6s . . iRr 1 lJs ¥ 1
Ph<t)=二二-eτ川 1+1 ~. -_' -1 s i 11. 1 一一~t 十 tan-1l_'一一 1
Lr ヘ，-'¥Rr 16s} ----LL，. 1 T.<;- ¥Rr 1 TS!J 
Rr 1 li. j Rr 1 TS¥2 九IlJs.' .1 Rrllis¥l -e--rt 二三 J1+[τ~l cosl-_o ， -_-"t+tan-l[~' ~--ll (25) 
L，. 1 TS吋 'Rrlds! LLrITs ¥Rグ 1rs' J 
LrTeo伊 r <[JTr伊 sγ-CPiJr伊 Tr
P i'l...=ー 十 ---1Ts… ρMCPrr2 伊Tf
M 1 TsBh' (t)ー (LrTeo/PM)Ah' (t) 
し4h(t)十A1ITsJ2 
3. 2 補償不能領域
(15)"'" (26)式を(13)式に代入すると (27)式が得られる。
A，fRsAh' (t) RsM _ 0 ， .. 1¥1 1¥. 
ム=一一一一 一一一一-Bh(t)十一一ωAh(t)十一一Bh'(t) 
σLsLrω a LsLr Lr L，. 
l'1ITsBh' (t)ー (LrTeO//ρM)Ah'(t)
十σLs
[Ah(t)十M[ TSJ 2 
(26) 
(27) 
(27)式において，定常状態を調べてみる。 h(∞)= 1， h' (∞) =0であるから，
(2 8)式がえられる。
ム=MωAノL，.-RsMB〆/σLsLr
(17)， (18)式を (28)式に代入して (29)式が得られる。
ム
M2.1 TSi 68 ( 1 -K)l.RR-i 
( 1 TS之+](2i δS2)Lr WA t ss-EZJ J 
(28) 
(29) 
(29)式より dと瓦の関係が求める。 Rr=Rrの状態 (K=1)で.a=Oである。けれど
もRr=Rrの状態ばかりでなく.ω1¥i ds=Rs 1 rs σLsの状態では，Rr土 Rrで‘もムRr~Rr=
Oが成立し得る。 ωKi i'ls=RsI rs/oLsの状態は補償不能領域となる.勿論，補償不能領域を
回避しなければ実用の意味がなくなる.
3. 3 補償不能領域の回避
いま，誘導電動機の最高温度時の二次抵抗値をRreaxとする.また，誘導電動機の最低温度時
の二次抵抗値をRrmlnとする.最低温度を基準にして，ある温度状態の二次抵抗の値を
Rr=Rrmln ( 1十αJT)とする。ここで、 αは二次抵抗の温度係数で‘あり， JTは最低温度を基
準としたある温度の温度差である。このとき，K=Rr/R..in= 1 +αJTである.ムTの最大値を
1 0 50Cとすると， 1くKく1.5となる。したがって， (29)式右辺の( )の部分から
Rs，/σLs:>ωi ds// [rs>".Rs〆1.5aLsの範囲で補償不能領域ができる可能性がある。その
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範囲以外では，会r=Rrの状態..j=0であるので， ..jはそのまま補償に利用できる。
さて，上記した補償不能領域を回避する方法について考える。その方法として，一般に一定に制
御されている 1rsを変化させるものとする。このことにより， (29)式右辺の( )の部分をO
でないようにすることができる。 1rs変化の方法は種種あるがRrの温度変化が遅いことを考えれ
ばゆっくりしかもわずかに変化さればよいので，トルクへの影響は無視できる。
(29)式より求めた補償不能領域を図7"""図12に示す。図7において 1rsとωは定格値で、あ
る。図8において 1rsは定格値の1.5倍であり， ωは定格儲である。図9において 1TSは定格値
であり， ωは定格値の1%である。図7、図8、図9の順序で補償不能領域となるKの範囲が狭く
なっている。図10はJ(=1. 5の状態において..j-ωの関係を示したものである。図11は五=
1. 3の状態において..j-ωの関係を示したものである。図12はj(=1. 1の状態において..j-
ωの関係を示したものである。欲
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図9ωrlftが定格値の1%での ieJs-..d関係
1鈍
図7-図9において aはK=lであり， bはK=1. 1であり cはK=1. 3であり. dは
K=1.5である.図10-図12において aは定格電流であり， bは定格電流の10%である。
cは-10%定格電波であり， dは-100%定格電流である.
4.補償法
誘導電動機の滑り周波数制御方式ベクトル制御においては iT.= 1 TB(一定のとき)祷り周波数
ω"を (30)式で制御する。
ω.e=Rr i (1./ L，. 1 T8 (30) 
Rr=R..が成立すれば (13) 式の.::1=0が成立する。 (13) 式の Aが Â~Oであれば，制御
回路にある二次抵抗の値が正しくない (Rr宇R，.) ことを示すので. このムがOになるようにR. 
を補償し滑り周波数を制御すれば二次抵抗の温度変化にロバストな滑り周波数制御方式ベクトル制
御が可能となる。温度の変化が電気量の変化に比べて比較的にゆっくりした変化であるので.制御
用マイコンを時分割的に使用して，サンプリング周期Tで二次抵抗の温度補償を行うことにする。
その補償法はム=0を目標値とする定値制御法とする。
ω8e=Rr i (18// L".[ TBより， ω"はR.の値による影響があるばかりでなく iiJBの大きさや
方向などによる影響もある.補償する時は両方を考えなければならない.補償不能領域を回避する
ために，1 r暑を変化させることがあるので，そのことも考えなければならない.i iJBの大きさは主
に負荷トルク Tlの大きさによってきまる。 iiJtの方向はTLの方向によって決まる。
従って，これらの諸条件の変化に対応できるムを用いたR..の補償法を見つけ出す必要がある。
その一方法として非線形補償法を採用することにし，次式でR..を求めることにする。
ふ斗sgnl一川山..0 (31) 
ここで sgn ムKT<ムK(Tー りならば変更せず.ムKT~ム川Tーいならば反転する。
なお，良好なR".の補正特性を得るためにはKムやTを適切に決定する必要がある。
全体構成
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定格トルク:10. 51 Nm 
定格回転数:1000rtm
シミェzレーション結果
5. 1 シミュレーションに用いた電動機定数
補償の効果を調べるためにシミュレーシヨンを行う。誘導電動機の定数を下に示す。
定格出力 :1100W 過負荷出力 :500%
5. 
1A 1 1.: 1 3. 1A IγB: 11. 
1mH M: 27. 1mH Lr: 29. 7mH L.: 28. 
:0.4445Q R" (11 50C) 
R. ( 11 50C) 
t:3 121 (J : O. 
:0.407[2 
5. 2 時間の設定
誘導電動機の滑り周波数制御方式ベクトル制御における二次抵抗の温度変化の膨響は負荷トルク
のステップ応答を調べることで分かる。時間軸をO.35秒から表示する理由は温度の影響と補償
0179 k gm2 J M: O. 
の効果だけをみるであるである。すなわち，システムの始動過渡状態を省いている.速度指令は全
25秒から与え，負荷トルクは全てo.5秒から与えている。
5. 3 R"の同定の例
条件:定格回転数、定格トルク。 KA=5 0 0 0 0，T= O. 
~~ . . . . . . .  . . . . . . . . ~ 
2秒.
てo.
【? ?
? ?「¥
2.1¥0 
?
?
?
??
?
P:U1lJ [5] 
R，.の同定
2.1¥日
言
・ 3~
図13
時間 [5]
図13のム
補償の効果
下記四つのシミュレーション初期条件はRr:11 50C， R，: OOCとする。
回転数が高くてトルクが正である状態のシミュレーション
5.4 
( 1 ) 
図15から図工 6までの条件は負荷トルクが200%定格トルクであり，回転数指令が100
??
?
?
%定格回転数であると
〔?
』????
??????
1¥ 
.3:5日 時間 [5] ・"o
図16 補償がある場合のトルク特性
.3~ 時間 [5] 2.110 
図15 補償がある場合の回転数特性
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回転数が低くてトルクが負である状態のシミュレーシヨン(2 ) 
回転数指令が1%定格回
.3:1目 的問 [5] 2 ・m
図18 補償がある場合のトルク特性
.3:1目的M[5] 2・m
補償がある場合の回転数特性
回転数が高くてトルクが負である状態のシミュレーション
図17から図18までの条件はトルクが200%定格トルクであり，
?
??
?
?
??
?
転数である。
. 、
p・
? ?
????
?
?????
図17 
( 3) 
図19から図20までの条件はマイナス定格トルクであり，定格回転数である0
8 
??
〕
? ?
?
????????
.3:50 時間 [5] 2・回
図20補償がある場合のトルク特性
.3:5臼 時間 [5] ・回目
図 19補償がある場合の回転数特性
回転数が低くでトルクが負である状態のシミュレーション(4 ) 
図21から図22までの条件はトルクが-100%定格トルクであり，回転数指令が1%定格
回転数であるじ
? ?
?
? ? ?
」 ?
??
? ?
?』??????
.3:1臼 時間 [5J 2.110 
図22 補償がある場合のトルク特性
.3:1日 時間 L5] ・目白
図21 補償がある場合の回転数特性
6 .あとがき
本論文で提案した二次抵抗の温度補償法について内容をまとめる。
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( 1) 温度によって変化している誘導電動機の二次抵抗の値Rrが滑り周波数制御器でもちいる
その推定値の定数R".と異なれば， 制御システムの[(Rs'o Lsω) i乍s十Vδ&Jが変化するの
でRr=R".の状態の[(Rs/σL&ω) i'Ts+V dsJと等しい [Rs21T&/.σLsω( oLs十M2
/ L，.)ω1 TsJとそれをを比較し， その差ム=[ (Rs .σLsω) l' TS十F<5sJ-[Rs2ITS
σLsω十 (σLs十A1:L L".)ω1 rsJでRrを補償する.
(2) Rs，/J(oLs=ω1 <5&..ノ1T&の状態は補償不能領域である。 補償不能領域を回避するに
は 1rsをに変えればよい。
(3) .:.1をOにするようにR".を補償することによって二次抵抗の温度補償ができる。補償法は
非線形制御である.
(4 ) 様々な負荷状態でのシミュレション結果により，本提案の有用性を確認できた.
最後に，本研究に際して，本堂義記技官，大学院生服部吉伸君，巴 正信君，張世淵君のご協力
を得たことを記し，ここに深く感謝の意を表す.
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